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FALLAS EN LA ELABORACIoN DE PELICULA 
Por : Ingeniero Peter Plefike 
BASF - Alemania 
En Europa Occidental, 4 300 000 t 
de polietileno son transformadas 
cada ano en pelicula. Su amplia 
gama de aplicaciones va desde la 
simple pelicula sin especifi-
caciones, a partir de granulado 
reciclado, hasta los materiales de 
alta complejidad y las peliculas 
especiales con propiedades 
estrictamentedefinidas. En general 
puede afirmarse que as exigencias 
de calidad van en constante 
aumentoyque un creciente numero 
de clientes solicita materiales con 
precisa especificaciOn. Deficiencias 
en la elaboraciOn del polimero 
pueden afectar el proceso de 
fabricaci6n y. por ende. causar el 
rechazo del pedido. 
A continuation trataremos de 
identificar los defectos mas 
comunes y su origen, sin pretender 
con ello lograr un inventario 
completo 
EL MATERIAL 
Dificilmente encontramos una 
pelicula sin "lunar", irregularidad 
que se detecta a simple vista, 
Puesto que todo producto destinado 
a la elaboraciOn de pelicula es 
sometido a ensayos de aptitud, 
estos lunares se mantienen dentro 
de ciertos limites, en cuanto a su 
nOmero ytamano. Sin embargo, en 
el camino desde la polimerizaciOn 
hasta la pelicula terminada, hay 
muchas situaciones que pueden 
aumentar su cantidad. Los lunares 
no solo datian el aspecto de la 
pelicula, afectan tambien el proceso 
de producciOn y, en consecuencia, 
las funciones que la pelicula debe 
desempenar. En aquellos puntos 
de mayor viscosidad o donde la 
inclusion de cuerpos extranos 
impide localmente el estiramiento, 
se forma un halo delgado alrededor 
del lunar que puede provocar el 
rompimiento de la burbuja. 
En el laminado, los lunares pueden 
afectar la union. porejemplo cuando 
penetran en una caps delgada de 
alumni() o cuando con su halo 
impiden localmente la adhesiOn 
entre las tapas. Esta falla es 
sumamentemolesta, porque el halo 
la hace más visible. Encontramos 
un defecto similar en el proceso de 
impresiOn, donde el rodillo no 
alcanza a tocar la pelicula en la 
zona del halo, y la falta de tinta 
alrededor del lunar resalta sun más 
la imperfection. 
Diferencias de viscosidad 
Las variaciones locales de 
viscosidad que generan "ojos de 
pescado" o "geles", surgen 
generalmente en la polimerizacion, 
pero tambien du rante la extrusion 
como consecuencia de una sobre-
carga termica. Este efecto se 
produce sobre todo en aquellos 
tramos de la extrusora, donde una 
prolongada permanencia de la masa 
fundida puede deteriorarel material. 
Para subsanar este problema, se 
suele recomendar el use de 
estabilizantes. Sin embargo, es 
preferible modificar el tornillo y el 
cabezal de extrusion. Donde 
particulas de mayor viscosidad se 
depositan, el material circundante, 
que es de baja viscosidad, impide 
estirarlas al mismo espesor. Si 
bien los filtros no as retienen, a 
veces as retardan y las extraen en 
etapas, bajo aumento de presiOn. 
Impurezas 
El posible ensuciamiento del 
material, por lo general es 
subestimado en los procesos 
industriales. Al usar tanques o 
tolvas abiertas, el granulado 
siempre esta expuesto a que le 
caiga suciedad, porejemplo desde 
las rampas o cuando se rompe la 
manguera. Nuestrosexperimentos 
han demostrado que, a largo plazo, 
incluso cantidades infimas de polvo 
pueden conducir a una extrema 
formaci6n de lunares. A veces es la 
falta de limpieza en vagones-silo o 
en los conductos entre el silo del 
cliente y el carro-tanque lo que 
causa reclamos. Nosotros 
tratamos de red ucir este riesgo al 
minimo: Cargamos el camion-silo 
unicamente, si se nos ha 
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presentado el correspondiente 
certificado de lavado. Ademas lo 
revise el personal de cargue. 
Los sacos empolvados deben ser 
limpiados por fuera, antes de 
abrirlos. 
Cuando se usa aditivos 
suministrados en bolsas de papel, 
hay que evitarcuidadosamente que, 
at rasgarlas o Ilenarlas, le caigan 
fibras de papel at granulado. Toda 
fibra que se deposite en la superficie 
del tornilloo del cabezal sin impotar 
si provenga de la ropa de trabajo, de 
trapos o estopa de limpieza o caiga 
sobre el granulado estaticoen forma 
de polvo, produce un gran lunar 
(grafica 1). 
OxidaciOn 
En condiciones termicas extremas, 
provocadas muchas veces porque 
las maquinas Ilevan mucho tiempo 
sin limpieza, porque existen zonas 
muertas o porque el extruder 
permanece bajo calor permitiendo 
la penetracion de oxigeno, la masa 
fundida siempre sufre un "cracking." 
Por lo general, cambia de color, 
matizandose entre cafe y negro. Si 
as capas del -cracking" se 
desprenden, es casi imposibleevitar 
fallas de producciOn. Medidas 
correctivas pueden ser una buena 
limpieza de la maquina, el use de 
material 	 este bilizado 	 o 
modificaciones en el diseno. 
Fallas debido al estabilizante 
Un producto que contiene 
estabilizante en concentraciones 
inferiores a 300 ppm, genera estrias 
en la pelicula, al poco tiempo de 
procesarse. Una observacion mas 
detenida revela que estas estrias 
ester) compuestas por diminutas 
horquillas. Este defecto aumenta 
en funcion del tiempo, hasta que 
las horquillas se encuentren 
diseminadas por toda la superficie 
de la pellcula (grafica 2). En casos 
extremos, as horquillas se 
convierten gradualmente en 
irregularidades gruesas. Segim 
nuestra experiencia, casi todas los 
estabilizantes, en concentraciones 
entre 1 ppm y 300 ppm, pueden 
causar este defecto. Hay que tener 
en cuenta que, at cambiar de un 
producto estabilizado a otro no 
estabilizado, se alcanza 
temporalmente esta concentraci6n 
critica 
Polietileno en polvo 
En el transporte neumatico de 
granulado se genera abrasion, es 
decir se depositan hebras, polvo e 
incluso sedimentos en las paredes 
de los conductos. Cuando se 
cambia el producto en el sistema 
de transporte, el polvo residual o el 
desprendimiento de las capas 
pueden afectar sensiblemente la 
calidad del termoplastico. 
Experimentamos con este tipo de 
material contaminado, agregandole 
diferentes porcentajes de polvo de 
polietileno. Las irregularidades y 
lunares que obtuvimos, estan 
representados en las graficas 3 y 4. 
Humedad 
Un granulado humedocasi siempre 
es consecuencia de empaques 
dafiados o de haber excedido el 
punto de rocio. Hay que recordar 
que la humedad atmosferica se 
condensa sobre material muy frio. 
Debido a la humedad, se forman 
pequenas burbujas en la pelicula. 
En las extrusoras con zona de 
alimentaciOn acanalada, este 
defecto es mas notorio, porque la 
garganta acanalada facilita un 
transporte más eficaz del material 
y tambien de la humedad. 
Pigmentos concentrados 
En las peliculas coloreadas, 
muchas veces se observa lunares 
causados por la aglomeraciOn de 
pig mentos. Este defecto puede 
tener su origen en el lote de 
pigmentos. Sin embargo, debe 
considerarse tambien el tornillo. 
que este encargado de disolver y 
distribuir el concentrado. Si los 
problemas se deben al tornillo, 
posiblemente se logra una mejoria. 
optimizando los elementos de 
cizallado y mezcla. 
LA EXTRUSORA 
La extrusora tiene la funcion de 
admitir el granulado o polvo plastic°, 
de transportarlo, comprimirlo, 
calentarlo y fundirlo, (en ocasiones 
debe desgasificarlo). de generar 
presion y homogeneizar la masa. 
SOlo cuando cumple correctamente 
con todas estas exigencias, se 
puede producir pelicula de buena 
calidad. 
HomogeneizaciOn 
En extrusoras con medidor de 
temperature delante de la punta del 
tornillo, se puede obtener 
informaciOn sobre la homogeneidad 
de la masa, con base en las 
variaciones de temperatura que se 
registren. Los diagramas de la 
grafica 5 muestran tales variaciones 
para tres tornillos diferentes. La 
grafica 6 indica las variaciones de 
espesor que se lograron obtener en 
una pelicula con un tornillode buena 
y otro de mala homogeneizacion. 
Entre mas varia la temperatura, 
mas varia tambien el espesor de la 
pelicula. En cambio, temperaturas 
de masa maselevadas, con iguales 
niveles de inhomogeneidad, causan 
menores variaciones de espesor, 
por el fenomeno de compensacion 
durante el enfriamiento, que 
a umento proporcionalmente at 
tiempo de permanencia entre la 
zona donde se forma la burbuja y la 
[Mee de solidificacion. Sin embargo, 
una elevada temperatura de la masa 
tiene efecto solamente, mientras 
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que la burbuja se mantenga estable. 
La forma como este tipo de 
irregularidades se manifiestan en 
la pelicula, se pueden apreciar en 
las graficas 7,8 y 11, que comparan 
el efecto de tornillos con 
homogeneizacion mala y regular, 
en tanto que las graficas 9 y 10, 
muestran portamandriles cony sin 
distribuidor helicoidal. En los 
cabezales con portamandril 
Cararia") las estructuras irregulares 
se presentan preferiblemente en el 
centro entre los nervios("patas"), 
porque aqui la masa fluye mas 
rapido. En cercania de los nervios 
un mayor tiempo de permanencia 
reduce sensiblemente las 
variaciones de temperatura. 
Perfil de temperatura sobre la 
seccion de flujo 
En funcibn de la geometria del 
tornillo, se genera delante de su 
punta un perfil de temperatura mas 
o menos claro. La grafica 12 enseria 
que, con tornillo igual, las varia-
ciones de temperatura aumentan 
en la medida que aumenta la visco-
sidad de la masa. En el canal de 
flujo, entre la punta del tornillo y la 
entrada del cabezal, el perfil de 
temperatura puede modificarse 
adicionalmente, debido a varia-
ciones de cizalladura e influencias 
termicasextemas, tales como cale-
faccion o refrigeraci6n. Variaciones 
del flujo de la masa antes del 
cabezal hacen que la distribuciOn 
de la temperatura sea asimetrica. 
Si la masa Ilega a la punta inferior 
del torpedo o al agujero central del 
distribuidor helicoidal con esta 
desviaciOn, la distribucion de la 
temperatura sobre la circunferencia 
de la boquilla no sera uniforme. 
Queremos ilustrar con un ejemplo 
de la practica los efectos que tales 
variaciones pueden tener en la 
calidad de la pelicula. En la grafica 
13 observamos el perfil de 
temperatura identificado con 
"garganta de alimentaciOn lisa", tal 
como lo encontramos en el extruder 
de un cliente. En la ranura de la 
boquilla, habia variaciones de 
temperatura de 15 °C (grafica 14). 
En los puntos con mayor 
temperatura, se midi6 tambien los 
valores mas altos de contracciOn 
transversal. Esto significa que en 
estos puntos la pelicula sufri6 el 
mayor estiramiento transversal. Lo 
mismo puede concluirse del perfil 
de espesor. El punto de la mayor 
contracci6n transversal coincide 
con el de menor espesor de la 
pelicula. Si se usa una garganta de 
alimentaciOn acanalada que 
permita emplear un tornillo con 
elementos eficaces de mezclado, 
las diferencias de temperatura 
delante de la punta del tornillo 
disminuyen considerablemente 
(grafica 13), y con ello tambien las 
variaciones del espesor y de la 
contracciOn transversal (grafica 15). 
Transporte 
Cuando la zona de alimentaciOn 
transporta mas material del que el 
tornillo puede fundir y transportar 
en las zonas subsiguientes. se  
presentan fuertes variaciones de 
flujo, las cuales pueden medirse 
delante de la punta del tornillo como 
diferencias de presiOn. Tales 
variaciones en el transprte de la 
masa ocasionan necesariamente 
variaciones del espesor en sentido 
longitudinal, cambios en la forma 
de la burbuja y, en casos extremos, 
el desgarre de la pelicula. Tal falla 
puede ocurrir tambien con una 
garganta de alimentaciOn 
acanalada, por ejemplo cuando se 
procesa un polimero de elevada 
densidad que, porsu mayor dureza, 
es transportado mejor y funde a 
temperaturas más altas. El mejor 
remedio en este caso, es un tornillo 
adaptado para cada material. Dentro 
de ciertos limites ayuda tambien 
un aumento de temperatura en la 
garganta de alimentaciOn acanalada 
y en la proximidad de la zona de 
alimentaciOn. 
Otro factor que influye en el flujo de 
la masa es la concentraci6n de 
deslizante, tal como lo muestra la 
grafica 16. En un ensayo de 
laboratorio, 	 aumentamos 
gradualmente la cantidad de 
deslizante, 	 incorporandolo 
directamente al granulado. En 
concentraciones de 400-500 ppm, 
el flujoaumentO en un 50% frente a 
la masa sin este aditivo. Pero en 
concentraciones hasta de 1 000 ppm 
este aumento volviO a reducirse 
entre un 10 - 15%. Tales registros 
dem uestran, que variaciones en la 
concentracion de deslizante debido 
por ejemplo a que una mezcla de 
granulado con y sin deslizante se 
disgrega producen variaciones en 
el flujo de la masa y con ello 
variaciones en el espesor de la 
pelicula. 
La forma del granulado incide 
directamente en el peso al granel y 
porconsiguiente en la alimentacion 
del tornillo en la salida de la tolva. 
Granulados de menor tamano 
permiten un mejor Ilenado. Poreso 
un granulado no uniforme tambien 
puede ocasionar variaciones de 
flujo, lo mismo que polvo y hebras 
queen el area de la tolva impiden el 
corrimiento del material plastico. 
EL CABEZAL 
El tipo de cabezal 
La combinacion de calculos y 
conocimientos empiricos hoy en 
dia permiteconstruircabezales que 
producen peliculas con muy poca 
variacion del espesor. Sin embargo, 
optimizar un cabezal de este tipo 
no es posible sino para una sola 
caracteristica de flujo. Mayores 
diferencias de estas condiciones 
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causan variaciones periodicas del 
espesorsobre toda la circunferencia 
de la pelicula. que coinciden can el 
nOmero de canales de flujo o de 
soportesdel portamandrilquetenga 
el cabezal. Tales defectos solo se 
pueden corregir mediante 
modificaciones del diseho. Las 
graficas 17y 18 muestran diagramas 
caracteristicos del espesor para un 
cabezal con distribuidor helicoidal 
y otro con portamandril no 
optimizados. 
En cabezales con portamandril se 
pueden lograr mejorias colocando 
un disco perforado, si fuera 
necesario con mallas, despues de 
los soportes del portamandril 6 
utilizando un distribuidor helicoidal. 
La secci6n del canal de flujo 
En canales de flujo dimensionados 
muy grandes o reolOgicamente 
desfavorables, se presentan 
sedimentaciones o estanca-
mientos. Cuando se separan estos 
sedimentos (particulas de carbono), 
se producen lunares y 
rompimientos de la pelicula, como 
ya analizamos antes. 
Da nos 
Los cabezales son herramientas 
de precision y deben ser tratados 
can 
	 delicadeza. 	 Datios, 
especialmente en el labia de la 
boquilla, afectan la calidad de la 
pelicula. 
Durante los trabajos de montaje, 
se debe cubrir as areas sensibles 
o protegerlas de otra manera. Para 
limpiar las ranuras de las boquillas 
no se puede usar herramientas de 
acero, sino de bronce que es más 
blando. Se han obtenido resultados 
d6nde al usar este tipo de 
herramientas, el cobre contenido 
en la aleaciOn de bronce no influye 
cataliticamente en la degradaciOn 
de la masa. 
Oxidacion en el area de Ia 
boquilla 
La oxidaci6n de la zona de salida 
de la boquilla, que ocurre sobre 
todo durante las paradas, puede 
afectar la masa fundida Si la masa 
fue degradada, gran parte del 
material craqueado es removido, al 
reiniciarse el proceso. Pero muchas 
veces queda una capa en la 
superficie de la boquilla, que no es 
arrastrada por la masa. La superficie 
de la boquilla, ahora irregular, 
produce marcas en la pelicula, en 
sentido longitudinal. El contacto de 
la boquilla can el oxigeno puede 
evitarse en gran medida, si durante 
las paradas se deja cubierto la 
ranura can una torta de masa 
plastica. 
El efecto de este procedimiento 
puede demostrarse mediante un 
ensayo realizado asi: Se hace 
funcionar la extrusora por 60 
minutos, se toma la muestra, se 
apaga la maquina y se cubre la 
ranura de la boquilla con masa. En 
los cuatro dias siguientes se toma 
una muestra inmediatamente 
despues de la puesta en marcha y 
una hora más tarde, para 
determinar, si la formaci6n de 
estrias se reduce mediante 
autolimpieza. Luego se desmonta 
y limpia la hembra y el macho. 
Despues del nuevo arranque y una 
hora mas tarde se toma otra 
muestra. Can esto termina el 
programa del dia, pero se deja la 
boquilla tapada. Para una 
verificaciOn comparativa sirvieron 
fotogramas de las peliculas, que 
siempre han sido tomados en el 
mismo punto de Ia circunferencia 
de la boquilla. La grafica 19 presenta 
un resumen del ensayo. Del primer 
al segundo dia se observa un leve 
aumento de las estrias, que fueron 
reducidas al nivel original, limpiando 
la boquilla y el macho. Del segundo 
al tercer dia, la torta de masa  
probablemente no sell6 Nen; por 
eso la formaci6n de estrias fue 
extremadamente alta el tercer dia 
Pero este hecho comprueba 
tambien, que basta con limpiar la 
hembra y el macho para reducir las 
estrias. A los cinco dias, 
efectuandose as limpiezas 
descritas, se obtuvo una pelicula 
de la misma calidad coma el primer 
dia. 
EL ANILLO DE 
ENFRIAMIENTO 
Para elaborar peliculas de poco 
espesory pequehas variaciones de 
contracciOn y resistencia es indis-
pensable mantener una refrige-
raciOn uniforme sobre toda la circun-
ferencia de la burbuja. Para deter-
minar la calidad del anillo de enfria-
miento, se mide la velocidad del 
aire en la salida. La grafica 20 
presenta ejemplos practices para 
la mediciOn de la velocidad del aire, 
en casos donde aparecen grandes 
variaciones de flujo. Estas 
variaciones eran de 8 m/s en un 
anillo con malla incorporada muy 
sucia. La segunda curva da los 
valores de una refrigeraciOn interna 
can entrada de aire descom-
pensada Posibles fuentes de error 
son tambientomillossobresalientes 
u orificios en el conducto de salida 
del aire. En la grafica 21 podemos 
apreciar ejemplos de un buen anillo 
de enfriamiento. El diagrama 
superior muestra la distribuciOn de 
la velocidad del aire, alcanzandose, 
en complicidad con un buen 
cabezal, una variacion del espesor 
del ± 3,8 % 
El daho que causa un defecto 
minima en la salida de un anillo de 
enfriamiento, de construccibn 
normal, se ve en la grafica 22. Aqui 
las variaciones del espesor subieron 
al ± 15 % . Los anillos de 
enfriamiento, igual que los 
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cabezales. son herramientas de 
precision que requieren del 
correspondiente manejoy cuidado. 
Nuestros ejemplos anteriores 
comprueban, que darios y 
suciedades influyen directamente 
en la calidad de la pelicula. A lo 
inverso una refrigeracion uniforme 
es capaz de compensar en gran 
medida errores causados por el 
cabezal o el extruder. Una prueba 
de ello tenemos en la grafica 23, 
que represents la distribucion del 
espesorde una pelicula sobre toda 
la circunferencia de la burbuja entre 
el cabezal y la linea de 
solidificaciOn. Las variaciones de ± 
20,5 % medidas despues del 
cabezal se reducen a ± 6 % a la 
altura de la linea de solidificacion. 
Para una refrigeraciOnuniformeson 
igualmente importantes el montaje 
concentric° del anillo como su 
paralelismo respecto a la cara 
superior del cabezal. 
LA ZONA DONDE SE 
FORMA LA MANGA 
En un capituloanteriorya hablamos 
sobre la manera como la altura de 
la linea de soltdificacion y la forma 
de la burbuja influyen en las 
propiedades de la pelicula y con 
ello tambien en la generaciOn de 
defectos. Fallas de simetria se 
pueden corregir en parte mediante 
el ajuste del cabezal' 
SISTEMA DE PLEGADO 
En el sistema de plegado la burbuja 
tubular es transformada en una 
burbuja plane. Tal como lo muestran 
las graces 24 y 25, en este tramo 
la pelicula recorre distancias de 
diferente longitud que, en el area de 
la posterior linea de doblado, es 
sensiblemente más corta queen el 
centro, entre las places. lo cual 
genera diferencias en la distribuciOn 
de las fuerzas de halado. 
Dependiendo del espesor de la 
pelicula, dela velocidad de halado, 
del angulo de las placas, etc. en el 
tramo de mayor longitud la pelicula 
tiende a estirarse excesivamente, 
tendencia que es reforzada edemas 
por la fricciOn con las places. El 
recorrido de fricci6n por contacto 
más prolongado coincide con la 
distancia alas large, lo cual puede 
producir un estiraje akin mayor. Las 
menores diferencias de longitud se 
logran, usando angulos pequenos 
de plegado, lo cual sin embargo, 
requiere de placas guia muy largas. 
que prolongan tambien el recorrido 
de fricciOn. Se !lege a la conclusion 
que en el plegado de la burbuja se 
busca necesariamente una soluciOn 
intermedia para evitar el estirado 
desigual. Para peliculas gruesas y 
velocidades de halado hasta de 50 
m/min en el sistema de plegado, se 
usan placas con tablillasde madera 
(tipo persiana). Para peliculas 
delgadas que se halan con 
velocidades hasta de 100 m/min 
debereducirse la friccion, utilizando 
placas de rodillos. A velocidades 
de halado superiores de 100 m/min 
se recomiendan rodillos 
accionados por un motor. 
LOS RODILLOS DE 
PRESION Y HALADO 
Davos en los bordes de doblado 
Todos sabemos que un papel bien 
doblado se deja rasgar 
perfectamente a lo largo de los 
bordes del doblez. El mismo efecto, 
no deseado en este caso, se 
presenta en los bordes de una 
pelicula tubularaplanada. La forma 
como se genera un defecto de esta 
naturaleza se puede observer en 
las fotos 26 -29: En la parte exterior 
del doblez, la pelicula este sobre-
estirada, en la interior combada. Al 
desdoblarla, se rasga o no soporta 
cargas dinamicas en el punto 
delgado que se produjo. 
Especialmente orifices son las 
peliculas de espesores grandes 
Es posible obtener mejorias 
mediante propiedades equilibradas 
de resistencia (mayor relacion de 
soplado, 6ptimos parametros de 
proceso), reduccion maxima de la 
presiOn de aplanado, usando un 
rodillo de presiOn con 
aproximadamente 80 Shore y una 
buena refrigeraciOn de la pelicula 
antes de los rodillos de halado Se 
recomienda edemas verificar 
regularmente el grado de desgaste 
de los rodillos para garantizar una 
presiOn uniforme sobre todo el 
ancho de la pelicula. 
Otros defectos en los bordes de 
doblado 
Los dispositivos de guia y los 
desviadores pueden causer danos 
en los bordes de los pliegues, 
principalmente cuando estan 
protegidos con cintas de teflOn 
defectuosas, que pueden soltar 
fibre. Se puede prevenir estetipo de 
dal)°, protegiendo los bordes 
mediante rodillos durante el manejo 
y transporte. 
EL SISTEMA DE 
BOBINADO 
Ni siquiera con muy buenas 
instalaciones de producciOn 
(maquinaria) es posible fabricar 
pelicula totalmente libre de 
variaciones de espesor. Cuando se 
bobina una pelicula, los defectos 
Este tema se publicara en la siguiente ediciOn del Informador tecnico 
SENA CDT- ASTIN 42 
+ 100 ppm 
polvo de Lupolen 
1840 D 
sin aditivo 
Gratica 1. Lunar en una pelicula de PE causado por una hebra 
Lupolen 3025 K 
Grafica 3. Pallas de homogeneidad en Lupolen 3025 K causadas por polvo de 
Lupolen 1840 D 
Grafica 2. Horquillas en peliculas sin estabilizante 
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se acumulan en determinado punto 
del rollo, generando una bobina no 
uniforme. 
Este problema se corrige mediante 
la rotation de elementos de la linea 
de extrusion. Los efectos que se 
logran con diferentes sistemas de 
giro estan representados en as 
graficas 30 - 32. Los mejores 
resultados se obtiene con rotation 
del bobinador, porque asi se 
distribuyen todos los defectos. En 
cambio la rotation de determinados 
elementos o grupos de elementos 
(por ejemplo. extruder + cabezal + 
anillo de refrigeraci6n) no son sino 
soluciones parciales. Locomprueba 
el siguiente caso: Se us6 una 
maquina con rotation del cabezal, 
del anillo de refrigeracion ydel cesto 
de calibration. Aun asi, la pelicula 
bobinada presentO estiraje y no 
servia para el laminado. 
Se nos entreg6 una bobina para el 
examen. Determinamos primero el 
diametro de la bobina sobre todo el 
ancho (grafica 33). La diferencia 
maxima era de 5 mm. Luego 
desbobinamos tramos de 10m para 
comprobar el comportamiento 
longitudinal. La grafica 34 muestra 
la variation que se midiO a lo largo 
de la pelicula. La medicibn del 
espesor realizada cada 10 m sobre 
la circunferencia, mostro que, a 
pesar de la rotation de tres 
elementos de la knee de extrusion, 
la pelicula tenia un mayor grosor, 
siempre en la misma zona. Este 
defecto era acumulativo y produjo 
una variation del diametro y el 
estiramiento de la pelicula; y se 
debio posiblemente a una 
distribuci6n no uniforme de la 
temperatura sobre la circunferencia 
de la boquilla, causada por el 
extruder, perotambien pudo haber 
sido provocado porun enfriamiento 
irregular de la burbuja debido a 
corrientes de aire en el area de la 
instalaciOn. 
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Grafica 8. Lupolen 3020 D. Tornillo sin elemento do mezcla, 
cabezal sin distribuidor helicoidal 
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6 Tornillo 2 
Con masa Con elemento de cizalla 
homogenea dura y mezcla 
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Gralica 6 VanaciOnes del espesor de una pelicula en flinch:5o de 
la temperature de la masa 
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Grafica 4 Fallas de homogeneidad en lupolen 3025 K 
causadas por polvo de Lupolen 1840 D 
• 2 
2 Grun 	 C  
• 3 Rot 	 •C 20 
.3 
Grun - 12C 
Rot !-VC 
.1 
Grun 2 C 
Rot !VC 
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Gralica 5 Variaciones de la temperature de la masa en 
(Lino& del tomillo 
Tornillo 1 
con elemento de 
mezcla 
Tornillo 3 
con elemento de 
cizalladura y 
mezcla 
Tornillo 2 
con elemento 
de cizalladura 
Gralico 7. Lupolen 3020 D. Tornillo sin elemento de 
mezcla, cabezal sin distribuidor helicoidal 
Grafico 9. Portamandril con distribuidor helicoidal 
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Gralica 10 Portamandril con pieza de transicien lisa 
Temperatura (°C) 
• • 
• • 
• n 
• 
Mediciones-IR 
Lupolen 1840 D 
Lupolen 2420 F 
Lupolen 2000 H 
Centro del canal 
Seccton del extruder (mm) 
• 
Grahca 12. Temperatura de la masa delante de la punta del 
tornillo 
Espesor y contraccion de la pelicula en funciOn de 
la distribuciOn de la temperatura de la masa a la 
salida del cabezal 
Temperatura de la masa 
sversa I 
195 
Vanacion del spesor 
190 0 	  L10 
0 	 5 	 10 	 15 	 20 	 25 
Punto de medic.on en !a circunferencia 
Grafica 14. Garganta de alimentacido hsa 
Contract on% 
25 
Vanacion del espesor pm 
Espesor de la pelicula y distribuciOn de la 
contraccion 
Contraccion transversal 
Vanacion del espesor 
10 
0 	 5 	 10 	 15 	 20 	 25 
Punto de medicton en la circunferencia 
Graf/co 15 Garganta de alimentation acanalada 
Grafica 11. Lupolen 3020 D 
Tomillo con elemento de mezcla, 
cabezal con distribuidor helicoidal 
Garganta de alimentaciOn lisa versus garganta 
acanalada. (tornillo con elemento de mezcla) 
Temperatura de la masa Tm 
n= 140 k/h 
AGarganta de alimentation Lisa 
canalada• 
:00" 
Tornillo con elemento de mezcla 
150 
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Secoon transversal del cilindro 
Grafica 13. Temperatura de la masa delante de la punta 
del tornillo 
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Dia 5 Dia 3 	 Dia 4 
Grafica 10. t-'erfil de espesor de una pelicula en un 
cabezal con porlamandril 
Dia 2 Dia 1 
• -- — — 11TIFTrIci:' 
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Al cabo ae una flora 
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Grafica 19. Fotogramas de peliculas de Lupolen 3020 K, con y sin control 
de la oxidaciOn en boquillas. 
Aumentando la 
concentracion de 
deslizante 
;5 (KWh) 
Disminuyendo la 
-'concentraciOn de 
deslizante 
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Grafica 16. ProducciOn en funciOn de las concentraciones de 
deslizante (zone de alimentacion acanalada) 
Grafica 17. Perla de espesor de una pelicula en un 
cabezal con distribuidor helicoidal 
a. con male superposiciOn de flujos 
b. con buena superposiciOn de flujos 
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ImikoramwAstokonsomtowsii 
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Anillo con fallas incorporadas 
Grafica 22. Variaciones de espesor en una pelicula debido 
fallas en el anillo de refrigeraciOn 
Anillo original 
ev•vmwerdpersitree*****oso 
yomfbeible.64...."....441.060‘votou+SOW 
Grafica 21. Medici6n de la velocidad del aire en CM anillo 
de refrigeraciOn 
   
U= 2b +2r11 
r.= x.tga /2 
b,= U/2- r,-11 
by U/2- r..11 
A 
1,= h'+(U/4-d/2)• 
Grafica 24. Geometries en el plegado de una pelicula 
tubular 
a 15 20 25 30 35 
1% 0.6 1,1 1,7 2.3 3.2 
Grafica 25. FormaciOn de arrugas debido a diferencos de 
longitud en el sistema de plegado 
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Grafica 20. 	 Velocidad del aire en la obertura del anillo de 
refrigeraciOn en funciOn de diferentes factores de fella 
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Grafica 23. Variaciones de espesor en una pelicula 
en la zona del cuello 
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Aumento 100 1, espesor de la pelicula 240 
Grafica 26. Corte transversal de un pliegue Grafica 27. Cara extema de un pliegue 
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Grafica 30. Distribution de las variaciones de espesor de 
pelicula en una bobina con rotaci6n inversa de algunos 
elementos de la linea de extrusiOn 
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Grafica 31. Distribution de las variaciones de espesor de 
pelicula en una bobina con rotacien e inversion de algunos 
elementos de la linea de extrusiOn 
Grafica 28 Cara extema de un pliegue Grafica 29. Cara interne de un pliegue 
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Grefica 32. Distnbucio r de las vanaciones de espesor de una 
pelicula en una bobina con roteciOn inversa de 360° y tiempo 
muerto 
Diametro de la bobina (mm) 
54 
16o 260 360 400 500 6l1 
Ancho de la bobina (mm) 
Grahca 33 Bobina contca debido a vanactones del 
espesor de una pelicula 
Vista lateral (mm) 
Lado exterior 	 Bobina 	 Lado interior 
moSen 	 .. ,I•e n 
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largo de la pelicula (mm) 
Graftca 34 Compoflatmento en arco de 10 m de 
pelicula 
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